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Введение
Обнаружение в одном из мезотермальных золо
тых месторождений комплекса до, внутри и по
слерудных даек долеритов [1] в сочетании с обыч
ным присутствием базитовых даек в золоторудных
полях послужило основанием для предположения
о функционировании рудообразующего процесса в
условиях флюидномагматической активности
мантии, сопровождаемой генерацией металлонос
ных растворов в мантийных магматических очагах.
Поэтому, накопление в околожильных золотонос
ных березитах в обрамлении Килянского глубин
ного разлома ассоциации фемофильных элементов
(P, Ti, Mg) [2], представляющей петрохимическое
своеобразие основных, ультраосновных и произ
водных из них щелочных магм, воспринималось
как следствие поступления их с металлоносными
растворами из мантии. Рудоконтролирующая и ра
створоподводящая функции разлома доказывались
постепенным по мере удаления от него снижением
содержания и запасов золота в промышленных жи
лах Ирокиндинского месторождения, контрастно
сти аномалий фемофильных элементов в берези
тах, концентрации титана в метасоматическом пи
рите [2, 3]. ПозднJе комплексные контрастные
аномалии обсуждаемых элементов в высокотемпе
ратурных метасоматитах внутрирудных даекфлю
идопроводников долеритов и в околожильных бе
резитах обнаружены в Кедровском и Каралонском
месторождениях [3–5].
Значение приведенных фактов в теории рудо
образования определяется возможностью уточне
ния знаний о геологической обусловленности воз
никновения рудообразующих систем, об эволюции
физикохимических режимов во время их функци
онирования. Опубликованные сведения такого ро
да носят пока фрагментарный, «элементный» ха
рактер. Сообщается, что рутилом, например, обо
гащены околорудные измененные породы место
рождений Советского [6], Коннемарра, Кэтлин
(Австралия) [7], Мангалуру (Индия) [8], Обуаси
(Гана) [9], рутилом и роскоэлитом – КрипльКрик
(Колорадо) [10], апатитом – Советского [11], Сухо
ложского [12] и др. В рудовмещающих метасомати
тах последнего недавно отмечен более полный на
бор фемофильных элементов в аномальных кон
центрациях, включающий фосфор, титан, магний,
металлы платиновой группы и другие [13]. Проис
хождение аномалий обычно не обсуждается, либо
их образование связывают с перераспределением
элементов в породах [6 и др.]. На привнос титана
извне при рудообразовании указывается в [14].
Очевидно, чтобы судить о масштабах явления,
условиях его возникновения, сфере приложения и
исходя из представления о повторяемости резуль
татов эксперимента или природного явления как
признаке закономерности, целесообразно продол
жать поиски аномалий обсуждаемых элементов в
не изученных в этом отношении гидротермальных
месторождениях. В плане дальнейшего решения
обозначенной задачи в статье приведены и обсуж
даются новые данные о фемофильных элементах,
контрастные аномалии которых обнаружены в ру
довмещающем метасоматическом ореоле и рудах
мезотермального золотого месторождения Чертово
Корыто.
Минералого)петрохимические черты 
рудовмещающего метасоматического ореола 
месторождения Чертово Корыто
Месторождение Чертово Корыто расположено
на севере Патомского нагорья. Оно залегает в ран
непротерозойской толще углеродистых терриген
ных сланцев михайловской свиты мощностью до
1,2 км. Толща образует пологую, с падением крыль
ев до 10...20°, синклиналь широтного простирания,
сохранившуюся от эрозии в призамковой части.
В разрезе толщи ритмично чередуются слои
мелкозернистых, разнозернистых до крупнозерни
стых полевошпаткварцевых метапесчаников, ме
Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 315. № 1
26
УДК 553.411.071:553.242.4
НОВЫЕ ДАННЫЕ О ФЕМОФИЛЬНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ЗОЛОТОНОСНЫХ БЕРЕЗИТОВ
И.В. Кучеренко, Р.Ю. Гаврилов, В.Г. Мартыненко*, А.В. Верхозин*
Томский политехнический университет
E$mail: kucherenko.o@sibmail.com
*ООО «Ленская золоторудная компания», г. Бодайбо
E$mail: Verkhozin AV@polyusgold.com
Приведены новые данные, подтверждающие ранее выявленную в мезотермальных золоторудных месторождениях закономер$
ность – образование в тыловых зонах рудовмещающих метасоматических ореолов пропилит$березитовой формации в обра$
млении рудоконтролирующих глубинных разломов контрастных аномалий фемофильных элементов в ассоциации P, Ti, Mg, Fe,
Mn, Ca. В обсуждаемом случае (месторождение Чертово Корыто Патомского нагорья) коэффициенты концентрации упомяну$
тых элементов в апочерносланцевых березитах достигают 6...9. Показано, что новые факты, как и явление в целом, вписывают$
ся в систему доказательств базальтогенной концепции образования мезотермальных золоторудных месторождений в кристал$
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таалевролитов при участии метааргиллитов. По
следние занимают не более 6...7 % от объема тол
щи. В обломочной фракции, занимающей до 90 %
объема пород, преобладают окатанные в разной
степени зерна кварца и, до 20 об. %, – полевых
шпатов. Цемент серицитовый контактовопоро
вый, контактовый, базальный. Метааргиллиты
сложены серицитом. Все породы неравномерно, от
долей до 2 об. %, обогащены керогеном, отвечаю
щим переходным разностям от антрацита до кокса.
Породы содержат равномерно рассеянную при
месь кристаллов амфибола (жедрита), полихром
ного турмалина, пластинки бурого биотита и му
сковита – свидетелей начальных изменений эпи
дотамфиболитовой фации регионального мета
морфизма.
В рудовмещающей толще участвуют редкие
превращенные в метасоматиты дайки долеритов,
содержащие индикаторную ассоциацию роговой
обманки и биотита – указателей флюидопроводя
щей в горячем состоянии функции даек и внутри
рудного их возраста [3, 15].
Золотосульфиднокварцевая жильнопрожил
кововкрапленная минерализация образована в
складчаторазломной зоне северосеверозападно
го (350°) простирания, оперяющей Амандракский
глубинный разлом. В ней сочетаются крутопадаю
щий (60°) на западюгозапад взброс и оперяющая
его в висячем боку полого (до 20°) погружающаяся
в том же направлении мощная вмещающая оруде
нение зона разуплотнения пород, на расстоянии
нескольких сотен метров выклинивающаяся на за
паде. В составе рудной минерализации в кварце и
вмещающих метасоматитах участвуют пирит, пир
ротин, арсенопирит, карбонаты, в качестве приме
си – галенит, сфалерит, халькопирит, микроприме
си – кобальтин, самородный свинец, ульманит,
теллуровисмутит, валлериит. По данным изучения
газовожидких включений в минералах руды обра
зованы в температурном интервале 490...50 °С.
Распределение новообразованных минераль
ных ассоциаций рудовмещающего метасоматиче
ского ореола подчиняется определенному порядку
минеральной зональности с многократной сменой
по литорали и вертикали минеральных зон (под
черкнуты минералы, исчезающие в более тыловой
зоне).
Внешняя зона: кварц + серицит + лей
коксен + рутил + сульфи
ды + кальцит + анкерит +
альбит + актинолит +
хлорит + кероген + био
тит;
Углеродистая зона: кварц + серицит + лей
коксен + рутил + сульфи
ды + золото + кальцит +
анкерит + альбит + акти
нолит + хлорит + керо
ген;
Хлоритовая зона: кварц + серицит + лей
коксен + рутил + сульфи
ды + золото + кальцит +
анкерит + альбит + акти
нолит + хлорит (рипидо
лит);
Альбитовая зона: кварц + серицит + лей
коксен + рутил + сульфи
ды + золото + Mnкаль
цит + анкерит + альбит; 
Тыловая (березитовая) зона: кварц + серицит +
лейкоксен + рутил +
сульфиды + золото + Mn
кальцит + анкерит.
Кварцевые жилы и прожилки располагаются
преимущественно среди черных пород углероди
стой зоны и не сопровождаются в зальбандах приз
наками усиления околожильных изменений.
Внутренняя граница внешней зоны фиксирует
ся по полному растворению биотита на дальней за
падной окраине ореола. Основной объем его сло
жен черными, темносерыми породами промежу
точной углеродистой зоны. Породы трех тыловых
зон, лишенные керогена, осветлены до зеленовато
серого цвета в хлоритовой и светлосерого в альби
товой и березитовой зонах. Мощность хлоритовой
зоны достигает многих метров, альбитовой – де
сятков сантиметров, березитовой – многих санти
метров. Тыловые зоны приурочены к субгоризон
тальным межслоевым швам рудовмещающей тол
щи и рассредоточены в объеме углеродистой зоны.
Исчезновению каждого минерала в зональном
ореоле сопутствует постепенное нарастание его
концентрации в направлении к внутренней грани
це содержащей его минеральной зоны. Этот факт
сопровождается общим нарастанием объема мине
ральных новообразований вблизи внутренней гра
ницы каждой зоны и от внешней к тыловой зоне.
Последнее согласуется с изменениями химическо
го состава пород, в частности, – с возрастанием
массы перемещенного вещества в направлении к
тыловой зоне (табл. 1, 2). Отложение в породах ты
ловых зон значительной, до нескольких десятков
об. %, массы анкерита, обусловившее утяжеление
пород (табл. 1), происходило благодаря опережаю
щему, в сопоставимых объемах, растворению сили
катов, в основном кварца, что было возможно в
условиях щелочной среды.
Ранние щелочные растворы обеспечили также
поступление соединений фемофильных элемен
тов, в том числе P и Ti, которые в кислотных средах
обладают низкой миграционной способностью.
Накопление в метасоматитах и рудах Ti в форме ру
тила и лейкоксена, P – в составе апатита, Са, Fe,
Mg, Мn – в рипидолите и карбонатах, Si – в со
ставе кварца жил и прожилков обязано, очевидно,
выделению перечисленных минералов вследствие
трансформации режима растворов в кислотный в
условиях нарастающей концентрации кремнеки
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слых солей, например, щелочных металлов, преж
де всего, удаляемого из пород Na, и высокого оки
слительного потенциала. Отсутствие в зальбандах
кварцевых жил и прожилков признаков усиления
околожильных изменений есть следствие того, что
заполнявшие поздние трещины кислотные раство
ры не были способны взаимодействовать с суще
ственно кварцевыми боковыми породами и раство
рять кварц.
По минералогопетрохимическим чертам мета
соматит тыловой зоны отвечает березиту, а метасо
матический ореол в целом представляет собой
обычное для мезотермальных золотых месторожде
ний [15] сочетание березитовой формации в тыло
вых зонах и пропилитовой – в периферийных.
Заключение
На примере месторождения Чертово Корыто
подтверждены выводы о повторяемости явления
накопления ассоциации фемофильных элементов
в рудовмещающих метасоматических ореолах мез
отермальных золоторудных полей, образованных в
несланцевом (Ирокиндинское, Кедровское, Кара
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Таблица 1. Химические составы метаалевролитов, метапесчаников михайловской свиты и образованных в них метасоматитов
рудовмещающего зонального метасоматического ореола месторождения Чертово Корыто
Примечание. 1) Метасоматические колонки: в крупнозернистых метаалевролитах (пробы 11, 12, 13, 21), в мелкозернистых мета$
песчаниках (пробы 25, 14, 15, 16, 22), в разнозернистых метапесчаниках (пробы 26, 23, 18, 24). 2) Минеральные зоны: В – внеш$
няя, У – углеродистая, Х – хлоритовая, Б – березитовая. 3) δ – плотность горных пород, г/см3. 4) Полные химические силикат$
ные анализы выполнены в ОАО «Западно$Сибирский испытательный центр» (г. Новокузнецк) под руководством Г.Н. Юминовой
Таблица 2. Коэффициенты распределения (<1 вынос, >1 привнос) петрогенных элементов в минеральных зонах рудовмещаю$
щего метасоматического ореола месторождения Чертово Корыто
Примечание. 1) Коэффициенты распределения петрогенных элементов рассчитаны на основе петрохимических пересчетов по
объемно$атомному методу полных химических силикатных анализов проб и относительно слабо измененных пород углероди$
стой (пробы 11, 25 в табл. 1) и внешней (проба 26) зон рудовмещающего метасоматического ореола. 2) Δ – удельная масса пе$
ремещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе вещества исходной породы в стандартном геоме$
трическом объеме 10000 C3
Минеральная зона 
(номер пробы в табл. 1)
Химические элементы Δ
Si Al K Na S сульфид. Скб Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti P Mn O
1. Крупнозернистые метаалевролиты
Углеродистая (12) 0,97 1,05 1,05 0,86 0,7 0,86 1,5 1,2 1,05 1,3 1,1 1,0 1,0 1,0 2,9
Хлоритовая (13) 0,8 0,7 0,7 0,3 2,2 15,0 12,8 2,0 1,7 1,1 6,4 9,4 6,6 1,06 29,7
Березитовая (21) 0,6 0,7 0,86 0,1 0 29,1 20,2 2,7 1,3 0,1 6,7 10,0 22,1 1,08 43,4
2. Мелкозернистые метапесчаники
Углеродистая (14) 1,0 1,05 0,7 1,8 2,8 1,4 1,3 1,1 1,0 0,8 1,3 0,7 2,0 1,0 3,5
Углеродистая (15) 1,0 1,1 0,8 1,1 2,3 2,0 1,8 2,2 1,3 1,7 1,2 1,0 2,5 1,0 6,53
Хлоритовая (16) 0,6 0,95 0,8 0,3 5,3 20,1 15,0 4,3 2,6 1,3 9,2 9,9 18,5 1,0 34,9
Березитовая (22) 0,7 0,9 0,9 0,1 1,1 20,8 13,6 3,6 2,1 2,8 8,9 9,7 37,2 1,0 32,5
3. Разнозернистые метапесчаники
Углеродистая (23) 1,0 1,0 1,7 0,3 12,3 1,1 0,6 2,1 1,6 1,9 1,3 0,5 1,0 1,0 7,94
Хлоритовая (18) 0,7 0,9 1,0 0,15 17,4 14,7 6,1 5,2 3,4 1,8 9,4 5,5 7,0 1,0 31,4








SiO2 Al2O3 K2O Na2О S сульфид. CO2 CaO MgO FeO Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 ппп
11(5) У 64,24 16,42 3,68 1,95 0,31 0,62 0,66 2,63 4,79 1,08 0,66 0,04 0,15 2,34 99,57 2,73
12(2) У 62,28 17,26 3,85 1,68 0,22 0,53 1,00 3,12 5,03 1,38 0,74 0,04 0,15 2,68 99,96 2,74
13(8) X 48,60 11,09 2,46 0,53 0,64 8,80 8,00 4,96 7,90 1,08 4,01 0,25 1,34 0,07 99,73 2,88
21(1) Б 37,32 10,34 3,01 0,21 0,00 17,16 12,66 6,70 5,69 0,10 4,18 0,84 1,42 0,87 100,50 2,87
25(5) У 73,77 12,05 2,57 1,56 0,07 0,50 0,56 1,52 3,83 0,59 0,50 0,02 0,16 1,75 99,45 2,71
14(1) У 72,71 12,76 1,82 2,73 0,20 0,70 0,71 1,73 3,95 0,45 0,64 0,04 0,11 1,14 99,69 2,69
15(3) У 69,21 13,28 2,00 1,67 0,16 0,97 1,00 3,27 5,03 0,99 0,61 0,05 0,16 1,63 100,03 2,76
16(6) Х 44,98 10,79 2,00 0,49 0,35 9,50 7,90 6,23 9,46 0,73 4,34 0,35 1,49 1,05 99,66 2,87
22(1) Б 48,86 10,27 2,23 0,20 0,07 9,77 7,16 5,20 7,66 1,56 4,18 0,70 1,46 0,51 99,83 2,88
26(1) В 72,66 13,22 1,70 3,67 0,02 0,52 1,12 1,26 2,75 0,42 0,46 0,03 0,25 1,28 99,36 2,70
23(1) У 72,15 12,32 2,89 1,05 0,24 0,53 0,70 2,60 4,19 0,78 0,58 0,03 0,13 1,93 100,12 2,77
18(4) Х 50,28 10,93 1,64 0,51 0,33 7,22 6,49 6,18 8,86 0,70 4,08 0,20 1,29 1,00 99,71 2,85
24(1) Б 30,60 7,99 1,45 0,46 1,22 15,60 14,36 9,12 8,74 2,28 2,50 1,29 1,70 1,21 98,52 2,95
лонское и др.) и черносланцевом (Сухой Лог, Со
ветское и др.) субстрате [5]. Эти факты сочетаются
с контролем месторождений глубинными разлома
ми и образованием в них внутрирудных умеренно
щелочных базитовых даек – флюидопроводников
[3, 15]. Вместе с другими данными [15] это усилива
ет представление о геологогенетической однород
ности месторождений обеих совокупностей и соз
дании тех и других в условиях и вследствие высо
кой флюидномагматической активности мантии.
Этой активностью обусловлено формирование ру
дообразующих магматогеннофлюидных систем с
генерацией щелочных металлоносных растворов в
очагах умеренно щелочных базальтовых расплавов
[15] и образованием жильнопрожилкового квар
цевого наполнения оруденения за счет кремнезе
ма, извлеченного в блоках рудообразования из вме
щающих пород.
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